prof. dr hab. inz. Lech Czarnecki Warszawa, 18 lipca 2019 roku
Instytut Techniki Budowlanej

Recenzja rozprawy doktorskiej pt. System cyfrowej korelacji obrazu do badania

ztozonych obiektow inzynierskich autorstwa mgr. inz. Krzysztofa Malowanego

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawe formalng opracowania recenzji stanowi pismo Dziekana Wydziatu Mechatroniki
Politechniki Warszawskiej prof. dr hab. inz. Natalii Golnik (L.dz. WMT.521.18.2019) z dnia
30.05.2019 (data doreczenia 03.06.2019) informujgce o powierzeniu mi przez Rade Wydziatu
obowigzkdéw recenzenta i opracowania opinii rozprawy doktorskiej jak to sformutowano

powyzej.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiot recenzji stanowi rozprawa doktorska przedstawiona w postaci spdjnego
tematycznie zbioru 12 artykuléw opublikowanych w czasopismach naukowych z listy JCR (11
publikacji) oraz jednej publikacji zamieszczonej w materiatach migdzynarodowej konferencji
zorganizowanej przez Society of Photo-Optical Instrumentation Engineers, SPIE ,,Optics for
Arts, Architecture and Archeology”. Jest to forma przewidziana w art. 13, ust. 1, pkt 4 Ustawy
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14
marca 2003 r. Cykl publikacji zostat poprzedzony jednostronicowym streszczeniem w jezyku
polskim i angielskim oraz 49 stronicowym dokumentem bez tytulu. Dokument ten sklada si¢
zasadniczo z dwoéch rozdziatow: Wstepu (rodz. 1.), w tym Wstepu teoretycznego (1.3) oraz
Przewodnika po publikacjach (rodz. 2.). Mozna zauwazy¢ brak tytulu cyklu w jezyku

angielskim, co wydaje si¢ istotne, jako ze wszystkie tresci rozprawy sa przedstawione w tym
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jezyku. Promotorem w przewodzie doktorskim jest prof. dr hab. inz. Matgorzata Kujawinska,

a promotorem pomocniczym dr inz. Marcin Malesa.

3. Ogdblna charakterystyka rozprawy

11 publikacji cyklu ukazato si¢ w wysoko renomowanych czasopismach legitymujacych sie
duzymi wartosciami IF=1,1+4,1, a jedna publikacja w materiatach prestizowej konferencji
SPIE. Publikacje powstaty w latach 2011-2019. Sg to wszystko publikacje zespotowe o liczbie
autoréw 2-8, a udzial autorski zadeklarowany przez Kandydata wynosit od 10 do 75%.
Kandydat w przypadku 4 publikacji (A4, A7, A101 A12) jest pierwszym (wiodgcym) autorem,
wskazanym réwniez do korespondencji, a jednoczesnie w tych przypadkach jego udziat
autorski przekracza 50%. W tej sytuacji Ustawa (art. 13 ust. 1 pkt 4) przewiduje, ze rozprawe

doktorska stanowi samodzielna i wyodr¢bniona czgs¢ pracy zbiorowe;.

To potwierdzenie samodzielnosci i wyodrebnienia zapewne znajduje si¢ w oswiadczeniach
wspdtautorow, ktore Kandydat — zgodnie z par. 1 ust. 1 pkt 1 Rozporzqdzenia Ministra Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego w sprawie szczegolowego trybu i warunkow przeprowadzania czynnosci
w przewodzie doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie
tytutu profesora z dnia 19.01.2018 r. (Dz. U. z 30.01.2018 poz. 261) przedtozyt promotorowi.
Przedtozenie tych os'wiadczeﬁ recenzentowi nie jest wymagane, jednakze ich brak utrudnia
ocen¢ spelnienia tych kryteriow. Okolicznoscia wysoce tagodzacg jest fakt, ze w 11
publikacjach wspoétautorem jest promotor, a w 10 rowniez promotor pomocniczy; ich obecnos¢
bezposrednio zaswiadcza dotrzymania wymagan ustawowych. Rozporzadzenie przewiduje, ze
te samodzielne i wyodrebnione czesci pracy zbiorowej bedq wykazywadé indywidualny wktad
Kandydata przy bpracowywaniu koncepcji, wykonywaniu czesci eksperymentalnej,
opracowywaniu i interpretacji wynikow. Na podstawie analizy tresci przedstawionych przez
Kandydata w Przewodniku, a w szczegdlnosci oswiadczen na str. 41 i 42 nalezy uznac, ze
oczekiwany wklad w powstanie publikacji w zakresie wykonywania eksperymentdw,
opracowania i intefpretacji wynikdw zostal spelniony, a w odniesieniu do opracowania
koncepcji byt szczegdlnie zaznaczony w odniesieniu do 4 publikacji, w ktérych Kandydat byt
autorem wiodacym. Z obowigzku recenzenckiego nalezy jednak zwrdci¢ uwagg, ze rozumienie
tych poje¢ pomiedzy autorami moze by¢ odmienne. Ot6z w odniesieniu do artykulu (A12) w
Applied Science Kandydat stwierdza (str. 41): ,jestem wiodgcym autorem, odpowiedzialnym
za strukture artykutu”, co mozna by uznaé za bliskie ustawowego wymagania (art. 13, ust. 1,

p.4): indywidualny wklad przy opracowywaniu koncepcji. W notce konczacej ten artykut —



Author Contribution! — znajdujemy jednak okreslenie ,,conceptualization” przypisane

Matgorzacie Kujawinskie;.

4. QOcena celowosci podjecia tematu, trafthosci sformutowania problemu i celéw badawczych

W lutym biezacego roku w Applied Science ukazato si¢ pod redakcja J.N. Perie i J-Ch.
Passieux z Uniwersytetu w Tuluzie Special Issue zatytulowane Advances in Digital Image
Correlation, DIC. We wprowadzeniu do tego zbioru stwierdza si¢, ze DIC staje si¢ jedng z
najbardziej uniwersalnych metod badania w wielkiej skali zachowania materiatow i konstrukcji
Powstaja réwnoczesnie nowe wyzwania odnosnie do efektywnosci i ograniczania niepewnosci
tych pomiardw, jak i relacji pomigdzy wynikami pomiarow i symulacjami zachowan obiektéw
na ich podstawie. Zestawiajgc przedstawiong rozprawe z opublikowanymi w Applied Science
15 artykulami stanowigcymi swoisty state-of-the-art, nalezy przyznaé, ze rozprawa przynosi
warto$ci dodane i stanowi autorska odpowiedZ na podnoszone wyzej zagadnienia. Wiele
wspotczesnie ukazujacych sie publikacji juz w swoim tytule stawia problem ,,obliczeniowe a
doswiadczalne” — ,,numerical modelling versus experimental methods” i w ten nurt wpisuje si¢
rozprawa K. Malowanego. Nalezy przy tym zauwazyC, ze prezentowany przez Kandydata
system cyfrowej korelacji obrazu do badania zloZonych obiektow inZynierskich jest — jak to
trafnie zaznaczono w tytule publikacji (A9) — mnieniszczgcy (a nawet bezkontaktowy) dla
badanego obiektu ,,non-destructive testing of industrial structures”. Pozwala obja¢ duzy zakres

skali przestrzeni i czasu zachowania obiektu oraz jest stosunkowo mato kosztowny.

Kandydat nie formutuje wprost problemu naukowego, ktéry zamierza rozwigzaé¢. Problem
do rozwigzania jest sformutowany przez cel pracy — rozszerzenie stosowalno$ci/uzytecznosci
metody CKO do pomiaru ztoZonych obiektow inZynierskich. Traktujac technologie jako nauke
stosowang o procesach wytwarzania wyrobow, nalezaloby cel ten zaliczy¢ jako poszukiwanie
oryginalnego rozwigzania problemu technologicznego — tak jak jest to przewidziane w art. 13
ust. 1 Ustawy. Tytut rozprawy i jej cel definiujg jedynie przedmiotowy zakres ,,ztozone obiekty
inzynierskie” (ZOI). Brak natomiast przedmiotowego ujecia w jakim zakresie ZOI beda
badane. Dopiero posrednio dowiadujemy si¢, ze przedmiotem pomiaréw bedg przemieszczenia
i odksztatcenia elementéw. Kandydat nie przytacza wiasnej definicji ZOI, co bytoby wazne o
tyle, ze tytutem przyktadu (str. 3.) sg przywotane ,,obrazy olejne na podtozu ptéciennym” (por.
réwniez Al 1 A4).

! Applied Science jest jedynym czasopismem sposréd wchodzacych w skfad rozprawy, ktére stosuje tego
rodzaju notki poprzedzajace stwierdzenie o nie wystepowaniu konfliktu intereséw miedzy autorami.



Przedstawienie rozprawy doktorskiej w formie zbioru artykuléw wymaga (art. 13, ust. 1,
pkt 2 Ustawy) zachowania ,,sp6jnosci tematycznej”. Ta sp6jnos¢ jest zachowana, gdyz mysla
przewodnig we wszystkich publikacjach jest Digital Image Correlation zaadresowana do
réznych obiektoéw. Pewne watpliwosci budzi jedynie artykul Measurments of geometry drum
by time-of-flight laser scanning (A7), w ktérym to artykule znajdujemy jedynie jednozdaniowe
odniesienie do Digital Image Correlation — we Wprowadzeniu i odpowiednia pozycja
przytoczong w referencjach. Oczywiscie zarowno ToF jak i DIC nalezg do optycznych metod
pomiaru, jednakze utozsamianie ich bez dodatkowego komentarza wyjasniajgcego wydaje si¢
nadmiarowe. Ponadto odniesienia do DIC sg catkowicie pomini¢te we wnioskach tej publikacji,

a wilasnie rozszerzenie zastosowan DIC byto celem podjetych studiow.

Publikacje w rozprawie zostaly uszeregowane chronologicznie (w kolejnosci ich
powstawania). Zapewne czytelniej bytoby je pogrupowa¢ obiektowo, np. tukowe przekrycia
stalowe, obrazy malarskie itp. Woéwczas artykuly ‘“Non-destructive testing of industrial
structures with the use of multi-camera Digital Image Correlation method” (A9) 1 “Multi-
camera digital image correlation method with distributed fields of view” (A10) moglyby
odpowiednio pei¢ role artykulu wprowadzajacego i podsumowujgcego cykl tematyczny.
Pozostate artykuly sg zaadresowane do przyktadowo wybranych, jak to okreslono, ztozonych
obiektow inzynierskich. Sg to:

— obrazy olejne na podtozu ptéciennym (A1, A4);

— tukowe przekrycia stalowe (A2, AS, A8, A101 Al12);
— stalowe rozpory glebokich wykopdw (A3);

— rurociagi medidw gazowych (A3, A9, All);

— zwierciadla teleskopdw astronomicznych (A6);

— wysokocis$nieniowe zbiorniki gazow (A7).

Powstaje pytanie na ile obiekty te sg reprezentatywne dla przewidywanych kierunkéw
rozszerzenia stosowania metody DIC oraz na ile pozyskana — na podstawie tych przyktadow —
nowa wiedza i sformulowane wnioski majg walor uogélnienia. Zdaje si¢ brakowaé kryteriow,
na podstawie ktérych wiasnie te przyklady zostalty wybrane jako obiecujgce dla rozszerzenia

zastosowan metody DIC, a to bylo podstawowym celem rozprawy (str. 3.).

Ogodlem w rozprawie zacytowano ponad 300 referencji, w tym blisko 80% sa to publikacje
z XXI wieku (metoda datuje si¢ od lat 70. ubieglego stulecia), co rowniez formalnie Swiadczy

o aktualnosci podjetego tematu. Wérdd cytowanej literatury zwraca uwage pominigcie prac
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polskich, ktére by¢ moze pomoglyby we witasciwym zorientowaniu na kierunki zastosowan
wymagajacych rozszerzenia, w tym prac prof. prof. L. Dietricha i Z. Kowalewskiego z IPPT
PAN np. ,,Metoda cyfrowej korelacji obrazu w badaniach materialow i elementow” (Dozor
Techniczny 4/2016) czy ,,Nowoczesne systemy optyczne w badaniach mechanicznych” (XXII
seminarium ,,Nieniszczgce badania materialow”, 2016), a takze prac prowadzonych w innych
osrodkach np. w Politechnice Gdanskiej — J. Kozicki, J. Tejchman: ,,Application of DIC
technique to concrete" (Experimental Mechanics, 2013) czy tez L. Wojner i inni: ,,Praktyka

analizy obrazu” (2002).

Zawarte w rozprawie publikacje zostaly przedstawione w bardzo zréznicowanym

asortymencie czasopism, a mianowicie:

— Optics for Arts, Architecture, and Archaeology III (Proceedings);
—  Experimental Mechanics,

—  Computers in Industry;

— Applied Optics;

—  Bulletin of the Polish Academy of Sciences: Technical Sciences;
— Experimental Astronomy;

—  Measurement,

—  Archives of Civil and Mechanical Engineering;

— Engineering Failure Analysis;

— Optics and Lasefs in Engineering;

— Composite Structures;

— Applied Science.
Tytuty tych czdsopism wskazujg, ze badany obiekt nie byt jedyna (ani tez gltéwng)
przestankg wyboru czasopisma. Zréznicowanie tytutow czasopism korzystnie dokumentuje jak

wielowektorowy jest dorobek badawczy zawarty w rozprawie.

5. Ocena oryginalnosci rozwiazania problemu

Podstawowe wymaganie ustawowe w odniesieniu do rozprawy doktorskiej to oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego lub (jak to ma miejsce w tym przypadku) —
technologicznego. Kandydat problem do rozwigzania sformutowal poprzez cel pracy:

,,fozszerzenie aplikacyjnosci metody cyfrowej korelacji obrazu do pomiaréw ztozonych



obiektow inzynierskich”. Realizacja tego celu zostata uzyskana — jak to wykazuje mgr inz. K.

Malowany w Przewodniku — przez opracowanie trzech zagadnien:

1.

Modyvfikacie w metodyce przetwarzania wynikow DIC w odniesieniu do przyktadow

ztozonych obiektéw inzynierskich

Tu mozna wyr6zni¢ autorskie wskazania zawarte we wnioskach opracowan
omawiajacych poszczegdlne zastosowania DIC; ,,Application of DIC for ...” powtarza
sie w tytutach wigkszosci artykulow. W dalszej czgsci recenzji wymieniono
przyktadowe modyfikacje zaadresowane ,,punktowo” do rozwigzania problemu. W
Swietle tych stwierdzen watpliwo$¢ recenzenta budzi jedynie nadmierne uzywanie w
tym konteks$cie terminu metodyka. Metodyka to zbior zasad dotyczacych trybu
postgpowania prowadzacego do okreslonego celu. Zdaniem recenzenta czgs¢ tych
modyfikacji przez konkretno$¢ stwierdzen, to raczej modyfikacja metody — czyli
zespotu celowych czynnosci i Srodkow.

Opracowanie wielokamerowego systemu DIC 3D umozliwiajacego pomiary wielu pél

pomiarowych w przestrzeni we wspélnym uktadzie wspdtrzednych

Tworzenie systemu i przyktady jego wybranych zastosowan w warunkach polowych do
monitorowania instalacji gazowej oraz wielogabarytowej hali z blach stalowych
opisano w artykutach A10 i A9, a takze w nieujetym w cyklu artykule w Proceedia
Engineering (2015), robwniez wspodtautorstwa Kandydata. Jest to oryginalne osiggnigcie
autorskie. J ako ceche szczegoblng cheiatbym wymieni¢ umozliwienie dtugoterminowe;,
bezstykowej kontroli zachowania obiektow, w tym w r6znych warunkach pogodowych.

Wykazanie przydatnosci wynikdw pomiarow metoda DIC 3D (A2, AS)

Pracujgc w Instytucie Techniki Budowlanej, miatem okazj¢ obserwowac przebieg tych
prac na przyk{adzie hali z blach stalowych. Jestem przekonany, ze trudno przecenic¢
znaczenie tych prac dla oceny statecznosci i nosnosci obiektu oraz bezpieczefstwa

uzytkowania.

Przyktady ,,punktowych” modyfikacji zastosowania DIC to:

Kontrola jakosci prac konserwatorskich obrazéw olejnych na ptétnie, wskazania (Al,
A4) w zakresie doboru materiatéw konserwatorskich; tu uzycie terminu metodyka jest
uzasadnione;

Tworzenie map potozenia obiektu — nawet w czasie rzeczywistym — w ocenie

skutecznosci dziatania stalowych rozpdr wykopow (A3);



— Obserwacja i pomiar deformacji zwierciadet astronomicznych w komorze

temperaturowej jako podstawa ulepszen w procesie wytwarzania (A6).

Te wszystkie osiagnigcia praktyczne znajduja zdaniem recenzenta swoje uogélnienie w
opracowywaniu przestrzenno-czasowej analizy danych DIC — w postaci mapowania profili
przemieszczen / deformacji w funkcji czasu, a w razie potrzeby z uwzglednieniem wptywu
temperatury. Oryginalno$¢ rozwigzania problemu uwazam za wystarczajaco wykazang, a

nierzadko majgcg znamiona dziatan pionierskich.

Zdanie Kandydata (str. 3.), bedace elementem podsumowujacej samooceny o0siggniec,
rozpoczynajace si¢ od stow ,,Udowodnitem, Zze udoskonalenia metody 3D CKO oraz
opracowane w ramach pracy metodyki pomiaru moga w przysztosci stanowi€ (...)” podzielam
co do intencji, natomiast uwazam za zbyt mocno stanowigce. Czy przyszios¢ mozna

udowodnié¢?

6. Podsumowanie i wniosek koncowy

Bytem recenzentem ponad 40 rozpraw doktorskich. Niemniej obecna recenzja jawi mi si¢
jako szczegdlna i to nie ze wzgledu na meritum, ale ze wzglgdu na sposob prezentacji rozprawy.
Rozprawa to zbidr artykuldow opublikowanych w anglojezycznych czasopismach; sg to
publikacje wieloautorskie, liczace nawet 8 wspotautorow. Jest to bardzo przekonywujacy
dowdd umiejetnosci wspdtpracy badawczej Kandydata. W naukach technicznych jest to nie
tylko zaleta, ale wrgcz koniecznos$é. Niemniej sytuacja taka nie ulatwia opracowania recenzji.

Dlatego tez wiele uwagi poswigcitem legislacyjnym uwarunkowaniom rozprawy.

Wykazatem, ze rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu technologicznego (pkt
5. recenzji). Zweryfikowalem takze spdjnos¢ tematyczna zbioru artykutéw zawartych w
rozprawie (pkt 4.), a takze analizowatlem wktad Kandydata w opracowywanie koncepcii,
wykonywanie czgsci eksperymentalnej oraz opracowanie i interpretacje wynikéw (pkt 3.).
Rozprawa doktorska powinna stanowi¢ samodzielng i wyodrebniong czes¢ pracy zbiorowej
(Rozporzadzenie par. 6 pkt. 5). Uwazam, ze zardwno obecnos$¢ promotora, jak i promotora
pomocniczego wsrod wspotautoréw znakomitej wigkszosci publikacji zawartych w rozprawie
oraz o$wiadczenia wspotautoréw, ktérymi zgodnie z postanowieniami Rozporzadzenia (par. 5
pkt. 2) dysponujg promotorzy, upowaznia Rad¢ Wydzialu do podjecia stosownej decyzji. Ze
swej strony, przeprowadzajac ocen¢ wkiadu Kandydata, kierowatem si¢ stwierdzeniami

przedstawionymi w jego autorskim Przewodniku. Zakres przeprowadzonych badan i



opracowanych procedur badawczych, autorski udzial w przygotowywaniu publikacji do
znakomitych czasopism naukowych, umiej¢tnos¢ wypracowania spdjnego profilu badawczego,
a zarazem zréznicowanie innowacyjnych aplikacji $wiadcza, ze Kandydat wykazat si¢ ogdlng
wiedzg teoretyczng, a takze umiej¢tnosciag samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. W
odniesieniu do inzynierii ladowej, ktéra jest mi bliska, mozna si¢ pokusic¢ o stwierdzenie, ze
prace z udzialem mgr. inz. K. Malowanego zapoczatkowaly nowy obszar diagnostyki
bezdotykowej konstrukcji, szczegdlnie cenny ze wzgledu na walor cigglosci i sprz¢zenia pdl

pomiarowych.

Zgodnie z Ustawg z dnia 14 marca 2003 roku rozprawa doktorska powinna stanowié
oryginalne rozwiqzanie problemu naukowego lub technologicznego, wykazywaé ogélng
wiedzq teoretyczng kandydata, a takie umiejetnos¢ prowadzenia pracy naukowej —
stwierdzam, ze rozprawa pt. ,,System cyfrowej korelacji obrazu do badania ztozonych obiektow

inzynierskich” przedtozona przez mgr. inz. Krzysztofa Malowanego spelnia te wymagania.
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